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１．研究背景 

我が国では，1960 年代以降に多くの社会基盤構造

物が建設され，経年劣化に伴う腐食損傷事例が増加

している．そのため，今後増加が予想される腐食損

傷に対する適切な維持管理が求められている． 

鋼橋における腐食事例に関する調査結果 1)では，

ウェブと上下フランジの腐食による減厚や孔食，高

力ボルト継手部の連結板とボルトの腐食減厚につい

て報告されている．このうち，高力ボルト継手部は

ナットやボルト頭が突出しており，角部を多く有す

る複雑な形状であることから，防錆対策の塗料が付

着しにくく，十分な塗膜被厚を確保することが困難

である．さらに，鋼材の腐食要因となる海からの飛

来塩分や凍結防止剤，雨水等が滞留しやすい部位で

あるため，腐食の早期進行が懸念される．継手部に

腐食が発生した場合，高力ボルトの締付け軸力およ

び摩擦接合継手耐力の低下が指摘されるが，この腐

食に対する高力ボルトの残存軸力に関する明確な評

価指標は未だ定められていない． 

そこで本研究では，FEM 解析により腐食減肉を伴

う高力ボルトの残存軸力を評価し，維持管理に有用

な実用推定式を提案することを目的とする． 

２．既往研究 

高力ボルトの残存軸力評価に関する既往研究では，

ナットやボルト頭を機械切削することで人工的に腐

食減肉を再現した人工減肉実験 1),2)や有限要素法に

よる解析的研究 3),4)により，高力ボルトの残存軸力

と減肉量の関係について検討された．これにより，

二面幅の減肉量が 2mm 程度までは軸力がほとんど低

下せず，その後は徐々に減少する傾向が確認された．

また，高力ボルトの軸力低下は，座金近傍の減肉に

よる影響が支配的であることが確認された．さらに，

この軸力低下の要因として，座金近傍のナット部や

連結板の局所変形であると推察している． 

３．解析モデル 

実橋で腐食した高力ボルトは，ナット外縁から同

心円状に腐食が進行する（写真-1）．そのため，図-

1 に示すように，解析モデルを軸対称とした．モデ

ル化の対象は，JIS B 1186 に規定の高力ボルトセッ

ト(F10TM22)，母材および連結板である．各部材の境

界を接触面として定義し，接触面間の摩擦は無視し

て解析を行った．高力ボルトの軸力は，ねじ部に強

制相対変位を与えることで導入し，ボルト軸部中心

の引張応力を用いて算出した．ボルトの軸力導入後，

腐食部位の要素を除去し，応力を再配分することで

腐食減肉を再現した． 

４．モデル形状の検討 

ねじ部の形状は，JIS B 1082 に規定のねじの有効

断面積を用いて簡易化したが，ねじ山形を正確に再

現したモデルと同等の解析結果が得られた． 

図-2にナット5mm減肉時の座金面取り有無による

塑性ひずみの影響を示す．面取りを考慮した場合，

  
(a) ケレン前 (b) ケレン後 

写真-1 腐食が進行した高力ボルト 2) 

 

 
図-1 解析モデルの概要図 

 



ナットと座金の接触面が小さく，ナット部に大きい

塑性ひずみが生じる．そのため，残存軸力の安全な

評価を得るには，座金面取りの考慮が必要である． 

５．JIS 規格寸法許容差の検討 

ボルト軸径，座金外径およびボルト頭二面幅を許

容最小値および最大値に変更した解析結果は，基準

寸法の解析結果と一致した．一方，座金内径および

ナット二面幅を変更すると，減肉量に対する軸力低

下量が大きくなる結果が得られた．ただし，ナット

二面幅については，残存軸力を残存二面幅で評価す

ることにより，基準寸法の解析結果と一致した． 

６．各種条件における軸力低下の挙動 

図-3に鋼種SS400における解析結果と実験結果を

示す．解析結果は実験結果と同じ傾向を示し，ナッ

トの一様切削と下部 5mm 切削で同じ結果が得られた．

また，締付け厚さの違いによる軸力低下に差はなく，

鋼種の違いによる結果は SS400 のみ傾向が異なった． 

７．実用推定式の検討 

推定式の検討では，初期導入軸力を 205kN，締付

け厚さを 30mm とし，鋼種条件が SS400 および SM490

の解析結果を用いた．ナット減肉時の軸力低下は，

連結板の塑性化による傾向と，ナットおよび座金の

塑性化による傾向で異なる．そのため，塑性化傾向

が異なる残存二面幅 29mm 前後の解析結果をそれぞ

れ多項式近似し，以下の式を残存軸力割合の推定式

として提案する．なお，表-1 に各係数値を示す． 

残存二面幅が 29mm 以上の場合， 

𝑁ଵ(௑) = 𝐴ଵ(36 − 𝑋)ଶ + 𝐵ଵ(36 − 𝑋) + 100 

残存二面幅が 29mm 未満の場合， 

𝑁ଶ(௑) = 𝐴ଶ(29 − 𝑋)ଶ + 𝐵ଶ(29 − 𝑋) + 𝑁ଵ(௑ୀଶଽ) 

ここで，𝑁：残存軸力割合(%) 

𝑋：残存二面幅(mm) 

８．まとめ 

本研究では，腐食減肉を伴う高力ボルトの残存軸

力を評価し，残存軸力の実用推定式を検討した．本

研究より得られた知見を以下に示す． 

1) ねじ部のモデル化は，有効断面積を用いて簡易

化できる．また，残存軸力の安全な評価を得る

には，座金の面取りの考慮が必要である． 

2) 腐食した高力ボルトの残存軸力は，残存二面幅

を用いることで推定が可能である． 

3) 高力ボルトの軸力低下は，座金近傍の減肉によ

る影響が支配的である．また，板厚の違いによ

る軸力低下に差はなく，鋼種の違いによる軸力

低下は SS400 のみ傾向が異なる． 

4) 多項式近似により，ナットおよびボルトの腐食

に対する残存軸力割合の推定式を提案した． 
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(a) 面取り無し (b) 面取り有り 

図-2 座金面取りによる塑性ひずみの影響 

 

 
図-3 切削部位による軸力低下の影響 

 

表-1 残存軸力割合の推定式の係数値 

残存 

二面幅

(mm) 

 

ナットの腐食 ボルト頭の腐食 

SS400 SM490 SS400 SM490 

29 以上 
A1 -0.3473 -0.2504 -0.3510 -0.2561 

B1 -0.4241 -0.2422 -0.2336 0.0007 

29 未満 
A2 -3.0627 -2.0713 -2.9354 -1.8049 

B2 -7.3379 -12.080 -8.1406 -13.323 

 

最大塑性ひずみ：2.031e-001 最大塑性ひずみ：1.974e-002 


